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го та мікрохвильового висушування 
клейових з’єднань книжкових бло­
ків. Визначені класифікаційні озна­
ки сушильних пристроїв. Розроблено 
імітаційну модель розподілу воло­
ги в заклеєному корінці книжкового 
блока. Встановлені закономірності 
впливу теплопровідності матеріа­
лів, формату видання, його товщи­
ни, характеристик паперів та клеїв 
на процес висушування. Визначено 
оптимальні режими сушіння та їх 
вплив на якість книг
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Аналіз сучасних конструкцій і технологій виготовлен-
ня книжкових видань показує, що значна частина напів-
фабрикатів у брошурувально-палітурному виробництві 
підлягає операції склеювання. Це вимагає виконання до-
даткової операції висушування, яка в природних умовах 
є тривалим процесом. Відомо, що, природне висушування 
клейових з’єднань складно регулювати через значні ко-
ливання атмосферних умов та нерівномірну швидкість 
видалення вологи з клейового шару. А це призводить 
до нестабільності властивостей матеріалів, спотворення 
форми конструкції видання та зменшення міцності кле-
йових з’єднань. Ці недоліки усуваються при штучному 
висушуванні книжкових блоків. Сучасні технології ви-
готовлення книг використовують різноманітні сушильні 
пристрої. До класифікаційних ознак таких сушарок до-
слідники відносять: способи підведення тепла до об’єкту 
висушування, способи переміщення сушильного агента, 
напрями руху матеріалів і сушильного агента, вид кон-
струкції, принципи роботи. За способом підведення тепла 
до об’єкту сушки сушильні пристрої класифікують на 
конвективні, кондуктивні, плазмові, терморадіаційні, ін-
дукційні, плазмові, інфрачервоні, ультрафіолетові тощо.
У поліграфічній промисловості для сушіння часто 
використовуються сушарки конвеєрного типу. Найбільш 
ефективним є сушіння із використанням джерел інфра-
червоного випромінювання, але вони мають недолік – не-
однорідний розподіл поля випромінювання.
Невирішеними залишаються проблеми: неефектив-
не управління процесами сушіння і руху конвеєра, не-
досконалі моделі термодинамічної взаємодії компонент 
«теплове поле – об’єкт сушіння». В конвеєрних сушар-
ках поряд з корінцями сушаться цілі книжкові блоки, 
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що спричиняє їх деформацію. Не розроблені сушарки 
для висушування корінців книжкових блоків. У зв’язку 
з появою на поліграфічному ринку нових клеїв і паперів 
з невідомими фізико-механічними характеристиками, ак-
туальною задачею є пошук шляхів удосконалення техно-
логій сушіння напівфабрикатів книжкового виробництва, 
розробка та впровадження нових сушильних пристроїв. 
Для підвищення якості процесів сушіння перспективним 
напрямом є конвективно-радіаційне сушіння з перерва-
ми в опроміненні корінців книжкових блоків, що сприяє 
більш інтенсивному і швидкому видаленню вологи. Ці-
кавим є мікрохвильове висушування книжкових блоків. 
Перевагою цього способу є відсутність теплоносія, вибу-
хонебезпечних концентрацій та втрат матеріалу. Теплови-
ділення відбувається в об’ємі матеріалу, а інтенсивність 
нагрівання не залежить від агрегатного стану матеріалу. 
Конструкції сушильних камер мікрохвильових пристроїв 
збудовані таким чином, щоб усередині було однакове на-
грівання в будь-якій частині внутрішнього об’єму, зайня-
того напівфабрикатами. Оптимальний об’єм сушильної 
камери вибирається з урахуванням потужності та частоти 
випромінювання магнетронів.
 Застосування способу мікрохвильового висушування 
заклеєних корінців книжкових блоків вбачається перс-
пективним, оскільки він дозволяє значно зменшити су-
марні витрати електроенергії та прискорити технологіч-
ний процес виготовлення книжкової продукції, а тому 
вимагає детальних наукових досліджень.
2. Аналіз літературних даних та постановка
проблеми 
Аналіз наукових публікацій показує, що увагу вчених 
багатьох галузей привертають проблеми інтенсифікації 
висушування різноманітних матеріалів, напівфабрика-
тів та готової продукції. Відомі дослідження сушильних 
пристроїв, які використовуються в друкарських процесах 
поліграфічного виробництва. Так, в публікації [1] опи-
суються особливості світлодіодних ламп для сушильних 
пристроїв друкарських машин, які забезпечують ефек-
тивність висушування відбитків. Проблеми висушування 
друкарських відбитків, утворених ультрафіолетовими 
фарбами та шляхи їх усунення висвітлено в роботі [2]. 
Ультрафіолетові процеси друкування з світлодіодною 
сушкою відбитків розглянуто в публікації [3]. Аналіз 
переваг та недоліків ротаційних ультрафіолетових су-
шарок, якими укомплектовані сучасні друкарські маши-
ни розглядається в роботі [4]. Ефективне використання 
енергії в процесі сушіння описано в публікації [5], проте 
стосується тільки друкарських процесів. Однак недостат-
ньо дослідженими на даний час є процеси висушування 
клейових з’єднань при формуванні конструкції книжко-
вого блоку. 
Специфіку удосконалення методів розрахунку ста-
тики конвективно-радіаційного висушування матеріалів 
показано у роботі [6], наголошено на важливості дослі-
дження цих процесів для розробки нових конструкцій 
сушарок. Зміна структури матеріалів чи забезпечення її 
стабільності при висушуванні матеріалів вимагає від до-
слідників проведення математичного моделювання елас-
тично-пластичних деформацій [7]. Це дозволяє вибрати 
раціональні режими сушіння будь-яких матеріалів та 
виробів. У роботі [8] автори роблять спроби за допомо-
гою методів математичного та імітаційного моделювання 
описати кінетику висушування деревини і виробів з неї. 
Однак немає на сьогодні єдиного підходу до кінетики 
і моделювання процесів сушки розчинників, покриттів, 
дисперсій, розчинів і волокнистих матеріалів.
Важливим в процесі висушування є тепломасообмін, 
який в процесах виробництва плиткових композиційних 
матеріалів досліджується в роботі [9]. Визначені коефіці-
єнти тепловіддачі і масовіддачі у процесі фільтраційного 
сушіння, що дає змогу прогнозувати необхідні витрати 
теплової енергії на процес сушіння на етапі проектуван-
ня нового обладнання. Автори роботи [10] здійснюють 
математичне моделювання просторового тепломасопере-
несення в анізотропних капілярно-пористих матеріалах, 
наголошуючи на важливості розрахунку внутрішньо-
го вологоперенесення. Дослідженням процесів масо- і 
тепло перенесення під дією мікрохвильового випромі-
нювання присвячена робота [11]. Теоретичні досліджен-
ня процесів сушіння розглянуто в роботі [12]. Відома 
робота [13], в якій автори досліджують термодинамічні 
процеси висушування матеріалів. Кінетиці сушки і якос ті 
скріплення палітурних матеріалів з використання дис-
персій та желатинових клеїв присвячена робота [14]. 
Однак недостатньо вивченими залишаються процеси 
висушування клейових з’єднань, утворених полівініла-
цетатними дисперсійними та поліуретановими клеями. 
Особливості нових способів висушування задрукованих 
матеріалів показано в роботі [15]. Вплив властивостей 
клеїв та способів заклеювання корінців блоків на режими 
роботи високочастотних сушильних пристроїв показано 
в публікації [16]. Інформаційні енергетичні діаграми тер-
модинамічної взаємодії при сушці друкованої продукції 
описано в публікації [17]. Автори наголошують, що для 
забезпечення ефективності процесів сушіння необхідно 
визначити функції давачів і режими регуляторів автома-
тичних систем, розробити нові алгоритми та відповідне 
програмне забезпечення. Проте поза увагою авторів за-
лишаються способи та пристрої мікрохвильового вису-
шування.
У поліграфічному виробництві висушування напів-
фабрикатів є одним з завершальних етапів виготовлення 
друкованої продукції. Тому від способів, засобів і режимів 
висушування, які визначаються ефективністю управлін-
ня термодинамічними процесами, залежать якісні показ-
ники друкованих видань, їх конкурентоспроможність. 
Аналіз сучасного устаткування для виготовлення 
книжкової продукції показує, що ряд потокових ліній 
включає до свого складу різноманітні сушильні при-
строї. Так, в склад потокової лінії «Kolbus» (Німеччина) 
входить автомат RB або машина RС для заклеюван-
ня і висушування корінця книжкового блока [18]. Лінії 
на базі машин типу Trenbinder, Rotor-Binder, Modular 
Binder (Швейцарія), укомплектовані ВЧ-висушувальни-
ми пристроями. Фірма Wohlenberg (Німеччина) випус-
кає машини моделі City 3000, 3600, 4000, 5000 модульної 
побудови, оснащені ВЧ-сушильним пристроєм [19]. Од-
нак в лініях для заклеювання та висушування корінців 
книжкових блоків не зустрічаються пристрої для мікро-
хвильового сушіння, які можуть бути ефективними. Тому 
для рекомендації впровадження таких способів сушін-
ня у виробництво необхідними є дослідження режимів 
і параметрів мікрохвильових сушарок, розрахунок їх ма-
теріального теплового балансу і кінетики висушування 
книжкових блоків.
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3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є інтенсифікація технології виготов-
лення книг методом мікрохвильового висушування кле-
йових з’єднань книжкових блоків.
Досягнення зазначеної мети обумовило необхідність 
вирішення таких наукових задач:
– створити імітаційну модель розподілу вологи в за-
клеєному корінці книжкового блока в процесі висушу-
вання; 
– дослідити кінетику природного та мікрохвильово-
го висушування клейових з’єднань книжкових блоків, 
здійснити оптимізацію режимів сушіння та визначити 
вплив на експлуатаційні показники друкованих видань.
4. матеріали та методи дослідження процесів
мікрохвильового висушування книжкових блоків
4. 1. досліджувані матеріали та обладнання, що ви-
користовувались в експерименті 
Для досліджень були використані книжкові блоки, 
виготовлені з офсетного паперу марки Mega mat (Фін-
ляндія) і крейдяного паперу марки «M-Real Zanders» (Ні-
меччина), висушені в розробленому мікрохвильовому 
сушильному пристрої. Технологічні характеристики ви-
користаних паперів, регламентовані нормативними доку-
ментами, наведені в табл. 1.
Для скріплення корінців блоків використовували мо-
дифікований дисперсійний клей – на основі ПВАД. 
Використання безконтактного електронного волого-
міру S-200 дозволило визначити вологовміст у корінцях 
книжкових блоків у певні моменти висушування та побу-
дувати графічні залежності вологовмісту та температури 
висушування від часу висушування. Графічним дифе-
ренціюванням кривої висушування за середнім волого-
вмістом книжкових блоків отримували криві швидкості 
висушування, які показують залежність інтенсивності 
висушування від вологовмісту. Інтенсивність висушуван-
ня визначали за формулою:
J N G SC= ⋅ ⋅/ ,100 (1)
де J – інтенсивність висушування, кг/м2с; N – швидкість 
висушування м/с; Gc – вага абсолютно сухого зразка, кг; 
S – площа поверхні випаровування, м2. 
Методом графічного диференціювання за кривою ви-
сушування визначали швидкість висушування як тангенс 
кута, утвореного дотичною, проведеною через дану точ-
ку кривої висушування. За допомогою методу оптичної 
мікроскопії (стереоскопічний мікроскоп Olympus SZ-11 
з цифровою камерою Camedia (роздільна здатність 3 мега-
пікселі) було визначено зміни структури паперу та кле-
йової плівки в корінці книжкових блоків до і після вису-
шування.
4. 2. методика дослідження мікрохвильового вису-
шування та експлуатаційних показників книжкових 
блоків
Дослідження процесів мікрохвильового висушування 
книжкових блоків здійснено на основі теорії теплома-
соперенесення, імітаційного та математичного моделю-
вання, електронно-вагових та графоаналітичних методів, 
оптичної мікроскопії. Дослідження процесів висушуван-
ня корінців книжкових блоків, склеєних вододисперсій-
нимии клеями, проводилось в розробленій мікрохвильо-
вій сушильній установці [20].
Міцність виготовлених та висушених книжкових бло-
ків досліджували на тестері Zihloch (Німеччина). Стій-
кість клейових з’єднань до багатократних перегортань без 
навантажень на корінець книжкового блока і з наванта-
женням (50 Н) визначали за методом Flex-Test, а міцність 
до виривання аркуша, що характеризує довговічність ви-
дань, – за методом Pull-Test за стандартною методикою. 
Для опрацювання результатів дослідження використову-
вали методи математичної статистики. 
5. результати досліджень процесів висушування
корінців книжкових блоків та впливу 
на якість готових видань
Важливим завданням технології висушування є по-
шук оптимальних режимів. Процеси висушування, хоч 
і належать до фізичних, проте вони є нечітко визначе-
ними, тому для них важливо скласти рівняння опти-
мального управління. Для цього необхідно встановити 
залежності між змінними стану і змінними управління, 
використовуючи метод еволюційної оптимізації. В ре-
зультаті аналізу фактору впливу на процес сушіння книж-
кових блоків розроблено орієнтований граф зв’язків між 
ними (рис. 1).
Дослідження розподілу 
вологовмісту в корінці книж-
кового блока в процесі ви-
сушування показали, що ві-
дразу після нанесення клею 
основна частина надлиш-
кової вологи знаходиться 
в клейовому шарі. В перші 
моменти висушування во-
лога досить швидко видаля-
ється зі сторони відкритого 
шару в атмосферу. Завдя-
ки пористості паперу бло-
ка значна частина вологи 
швидко всотується порами 
паперу. Разом з рідкою фа-
зою в пори паперу проникає 












1 Маса 1 м2, в г 80 90 160
2 Об’ємна маса в г/см3, не менше 0,85 0,9 0,85
3
Розривна довжина (в середньому у двох 
напрямках) в м, не менше
2400 2500 2500
4
Кількість подвійних перегинань (в се-
редньому у двох напрямках), не менше
8 11 11
5 Ступінь проклеювання, мм, не більше 0,75 1,25 1,2
6 Білизна, в % 90–92 96 90–92
7 Зольність, в %, не менше 10
8 Нормативні документи ГОСТ 9094-88 ГОСТ 2144-83 ГОСТ 7950-77
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склеювання паперу між собою. Значить для забезпечення 
склеювання необхідно в перші моменти висушування га-
рантувати рух вологи в середину паперу блока у вигляді 
рідини. Якщо волога в цей момент висушування буде 
рухатися у вигляді пари, то молекули клею не зможуть 
глибоко проникнути в пори паперу і міцно тримати 
в подальшому його волокна. Сумарна вологовіддача кле-
йового шару в цей період дуже значна. Втрата ваги, 
яка визначається лише видаленням вологи в атмосферу, 
менша ніж обезводнення клейового шару. Проте при 
висушуванні відкритого клейового шару цей період ха-
рактеризується найінтенсивнішим видаленням вологи 
в атмосферу. Цей період визначає максимальне значення 
швидкості висушування і виражається на кривій у вигля-
ді ділянки сталої швидкості (рис. 2). Величина швидкості 
й тривалості цього періоду залежить від природи клею, 
режиму висушування і властивостей паперу. На основі 
імітаційного моделювання розроблено модель проце-
















Після нанесення клею на корінець блока, волога 
в ньому перед початком висушування розподіляється по 
лінії 1, тобто в шарі І вся волога міститься в основному 
в клейовій плівці і частково в порах торців аркушів 
паперу, що мають велику кількість мікро- і макропор. 
У процесі висушування блока через деякий час волога 
в ньому буде розподілятися по лінії 2, вологість шару І 
зменшиться, оскільки частина вологи випарується з по-
верхні плівки в навколишнє середовище, а друга частина 
перейде в шар ІІ. Таким чином, шар ІІ зволожується, а во-
логість шару ІІІ залишається на рівні вологості паперу. 
При продовженні висушування волога в ньому через де-
який час розподілиться по лінії 3, тобто вологість шару І 
зменшиться за рахунок випаровування в навколишнє 
середовище, а волога шару ІІ частково переміститься 
в шар ІІІ. Дальше висушування призведе до встановлен-
ня рівноважної вологи (лінія 4) для паперу і клейової 
плівки. Після проходження першого періоду висушуван-
ня волога продовжує видалятися з поверхні клейового 
шару в атмосферу. Проте в більшості випадків поверхня 
клейового шару втрачає значну частину вологи і на його 
межі з повітрям утворюється суха плівка, яка сповільнює 
вологовіддавання в атмосферу. Наступний період спада-
ючої швидкості, який характеризується проникненням 
вологи в середину паперу, також сповільнюється. Волога 
з внутрішніх шарів блока починає подаватися до поверхні 
порівняно швидше, ніж вона видаляється в атмосфе-
ру. При цьому відбувається насичення клейової плівки 
вологою. Висушування підходить до другої критичної 
точки. Швидкість висушування, тобто швидкість вида-
лення вологи з клейового шару, дещо уповільнюється. 
При спадаю чій швидкості, волога видаляється з паперу 
блока і клейового шару і вологість всіх шарів стає рівно-
важною. В більшості випадків рівноважна вологість кле-
йового шару, що відповідає відносній вологості повітря 
приміщення 50–65 %, наступає при такому його стані, 
коли досягається максимальна міцність, але при великій 
жорсткості плівки. Отже, для якісної обробки корінця 
необхідно вологість клейової плівки не доводити до рів-
новажної, а припинити висушування при оптимальному 
вологовмісті плівки і граничного клейового шару.
Процес видалення вологи з клейової плівки на ко-
рінці книжкового блока, відбувається шляхом когуляції 
або об´єднання різнорідних частинок полівініацетатної 
дисперсії між собою.
При дотиканні до паперу, 
який є волокнистим матеріалом, 
волога всотується в нього і по-
рушується система (дисперсія 
утворює клейову плівку). Вода 
залишається слабо зв´язаною 
з полімером і перетворюється 
у вологу змочування, а видален-
ня вологи з клейового шару не 
вимагає великих затрат тепла. 
Частина вологи утримується ста-
білізатором – колоїдом полівіні-
лового спирту. З цим полімером, 
як з колоїдним матеріалом, вода 
зв´язана міцніше, і видалення 
потребує тепла і часу. Утворена 
з дисперсії клейова плівка до-
сить міцно утримає аркуші зо-
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Проте механічна міцність клейового шва ще недостатня 
для кругління і каширування корінця книжкового бло-
ка, так як сильно зволожені волокна паперу корінцевої 
частини блока. До передавання блока для наступної 
обробки необхідно довести вологість до 12 %. При цьо-
му міцність паперу достатня для механічної обробки. 
Поверхня плівки при такій вологості вже не відлипає, 
і при обробці клей не відділяється від корінця. Оптич-
но-мікроскопічні дослідження показують зміни структу-
ри клейової плівки на основі ПВАД, нанесеної на корінці 
блоків, виготовлених із різних сортів паперу, до початку 
висушування, в процесі висушування і після повного 
висушування. Як видно з рис. 3, клейова композиція 
глибоко, але нерівномірно , проникає в товщину офсет-
ного паперу, що в кінцевому результаті забезпечує міцне 
клейове з’єднання.
Аналіз мікрофотографій (рис. 4) показує, що клейова 
композиція нанесена на корінець блока, виготовленого 
з крейдяного паперу марки «M-Real Zanders», рівномірно 
розподіляється по його поверхні. Утворення чіткої межі 
клейової плівки на поверхні паперу сприяє швидкому 
видаленню вологи у навколишнє середовище.
Мікроскопічні дослідження показують, що на глибину 
проникнення клею впливає капілярно-пориста структура 
паперів. Як відомо, в офсетному папері структура добре 
розвинута, а в крейдяному папері – скрита наповнюва-
чем, ймовірно каоліном. Від структури паперу в знач-
ній мірі залежить випаровування вологи і рівномірність 
утворення клейової плівки при висушуванні. Вологість 
граничного шару корінця товщиною 2 мм відразу після 
заклеювання блока, зшитого без марлі, складає при-
близно 20 % (при заклеюванні клеєм на основі поліві-
ніацетатної дисперсії з вмістом сухого залишку – 25 %). 
Перша критична точка відповідає вологості 14–16 %. 
Оптимальної вологості (12 %) шар досягає в періоді спа-
даючої швидкості на ділянці другої критичної точки. При 
виготовленні книг з кругленим корінцем блока, рекомен-
дується наносити товстіший шар клею і тоді вологість ко-
рінця складає приблизно 28–30 %. Оптимальна вологість 
повинна становити 12 %, оскільки після висушування 
і обрізування блока відбувається механічна обробка його 
корінця. Отже, при висушуванні блока зшитого на марлі, 
необхідно видалити більше вологи, ніж при висушуванні 
зшитого без марлі. Це пов’язано зі збільшенням часу ви-
сушування і великою інтенсифікацією процесу.
Важливо визначити форму зв’язку вологи і матеріалу 
в різні періоди сушіння, щоб встановити мінімальний 
час висушування продукції. Вплив вологовмісту на те-
плопровідність матеріалів, які підлягають висушуванню, 
залежить від температури. При високих значеннях тем-
ператури і середніх значеннях вологовмісту теплопровід-
ність досить велика і зменшується як при малих, так і при 
великих значеннях вологовмісту. Тому теплопровідність 
вологого матеріалу на різних стадіях процесу його вису-
шування є різною. Досліджування показали, що на проце-
си висушування значний вплив має теплопровідність ви-
сушуваних ділянок корінця блока. Хід процесу залежить 
також від теплообміну із навколишнім середовищем. 
У меншій мірі впливає теплопровідність вологого клейо-
вого шару. Як видно з рис. 5, коефіцієнт теплопровідності 
книжкових блоків у процесі висушування зменшується 
і при однаковому значенні вологовмісту зростає при 
збільшенні температури висушування.
Для книжкових блоків, виготовлених із крейдяного 
паперу, значення коефіцієнту теплопровідності є більши-
ми, ніж для книжкових блоків, виготовлених з офсетного 
паперу, що очевидно пов´язано з впливом пористості 
та ступеня проклеювання паперів. Отже, на теплопро-
відність книжкових блоків, скріплених дисперсійними 
клеями, в процесі висушування впливає вид паперу, 
з якого виготовлений книжковий блок, температура ви-
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Вибір конкретних параметрів висушування в сушиль-
ному пристрої залежить від впливу змін на швидкість 
видалення вологи. Дослідження показали, що при мікро-
хвильовому висушуванні збільшення температури повіт-
ря, його вологість і швидкість руху по-різному впливає 
на зміни швидкості видалення вологи з клейового шару, 
нанесеного на корінець блока [21].
Аналіз залежності часу висушування блоків від воло-
гості (рис. 6) показує, що в перші моменти висушування 
вологість швидко зменшується.
Це пояснюється випаровуванням вологи з поверхні 
клейового шару в навколишнє середовище. Інша частина 
вологи проникає в глибину паперу. Ділянка АB (АB′), на 
якій швидкість висушування є сталою – є періодом по-
стійної швидкості висушування, який часто буває важко 
вловити в процесі експериментів. Ділянка ВC (B′C′) – 
це період першої спадаючої швидкості, коли випарову-
вання вологи з поверхні клейової плівки відбувається 
повільніше, ніж проникнення в глибину блока. Ділян-
ка CD (C′D′) – це період другої постійної швидкості, 
коли за рахунок зміни знака градієнта вологопровід-
ності, волога з внутрішніх шарів блока починає рухатися 
до клейової плівки і через неї випаровується в навко-
лишнє середовище. Від точки D (D′) процес висушу-
вання сповільнюється і наступає період другої падаючої 
швидкості, коли вологість третього шару більша, ніж 
другого.
Тривалість висушування корінців книжкових блоків 
до рівноважної вологості Wр = 10 % найменша для блоків, 
які виготовлені з крейдяного паперу [24].
На рис. 7 показані криві мікрохвильового висушу-
вання (tс = 40 °С) заклеєних корінців книжкових блоків. 
Аналіз графічних залежностей показав, що тільки для 
блоків з крейдяного паперу (крива 1), вдалося зафіксу-
вати першу постійну (ділянка АB) і першу спадаючу (ді-
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Як правило, при дослідженнях вдається вловити тіль-
ки другі періоди висушування. Ці періоди можна розділи-
ти на два лінійних графіки. Перший ілюструє визначальну 
роль процесу випаровування, що підтверджено теоретич-
ними розрахунками. Другий – зменшення швидкості випа-
ровування вологи через збільшення втрат тепла, внаслідок 
теплопровідності книжкового блока. Отже, як і при при-
родному висушуванні, найменша тривалість висушування 
у мікрохвильовому сушильному пристрої характерна для 
блоків, виготовлених із крейдяного паперу. 
5. 1. вплив режимів мікрохвильового висушування
на кінетику процесу висушування
Криві висушування показують зміни середнього воло-
говмісту матеріалу в залежності від тривалості висушуван-
ня при різних температурах повітря (рис. 7). Зі збільшен-
ням температури повітря від 35 °С до 45 °С, тобто на 10 °С, 
тривалість висушування зменшується 
для книжкового блока з крейдяного 
паперу з 4,8 хвилин до 3,5 хвилин. Для 
книжкового блока з офсетного паперу 
час висушування спадає з 5,2 хвилин 
до 4,1 хвилин при кінцевій вологості 
зразка W = 10 % На всіх кривих харак-
терні три періоди висушування: 
1) період прогрівання зразка, коли
вологовміст паперу зменшується за 
деякою кривою; 
2) період сталої швидкості, коли
вологовміст зменшується за законом 
прямої; 
3) період спадаючої швидкості, ко-
ли вологовміст змінюється по кривій, 
асимптотично наближаючись до рів-
новажного вологовмісту. 
Найкращою температурою вису-
шування можна вважати 35–45 °С, при 
якій термоградієнт направлений в сто-
рону видалення вологи з блока. Збіль-
шення відносної вологості повітря 
призводить до зменшення швидкості 
висушування. Волога під впливом градієнта температури 
направляється в середину блока при температурі поверхні 
корінця, близькій до температури навколишнього сере-
довища. Температура висушування, вища за температуру 
корінця блока, перешкоджає видаленню вологи в атмо-
сферу. Суттєвий вплив режиму висушування на кінетику 
процесу можна побачити на кривих інтенсивності вису-
шування. На рис. 8 показано вплив відносної вологості 
повітря та температури на інтенсивність висушування 
зволоженого зразка. Зі збільшенням відносної вологості 
повітря зменшується інтенсивність висушування і кри-
тичний вологовміст. Зі збільшенням відносної вологості 
повітря з j1 = 20 % до j2 = 40 % інтенсивність висушуван-
ня зменшується приблизно в ≈2 рази. При низьких темпе-
ратурах повітря збільшення відносної вологості майже не 
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Дослідження показують, що зі зростанням темпера-
тури збільшується інтенсивність висушування і критич-
ний вологовміст. Так, при підвищенні температури з 45 °С 
до 65 °С інтенсивність висушування в першому періоді 
збільшується в ≈1,5 рази. Збільшення температури повіт-
ря при висушуванні спричиняє міграцію пластифікато-
ра (дибутилфталата чи дибутилмалеїната), який міститься 
у клейовій композиції. Це призводить до залишкової лип-
кості клейової плівки, і утруднює якість виконання наступ-
них обробних операцій. Тому для інтенсифікації процесу 
висушування необхідно прискорити 
процес плівкоутворення і видалення 
вологи. Для збільшення швидкості 
плівкоутворення на першому етапі 
висушування шарів полівінілацетат-
ної дисперсії необхідно створити 
умови, для об’єднання окремих час-
тинок дисперсії в суцільну масу. При 
цьому бажано максимально швидко 
видалити вологу, яка слабо зв’язана з 
клейовою плівкою. Найкращі умови 
глибинного прогрівання плівки мож-
ливі при опроміненні корінця книж-
кового блока тепловим потоком, про-
те тривале прогрівання спричиняє 
рух до поверхні пластифікатора (ди-
бутилфталата). Видалення його з 
поверхні плівки відбувається дуже 
повільно, і тому плівка набуває лип-
кості. Запропоноване мікрохвильове 
опромінення корінця блока усуває 
відлипання плівки від корінця.
Оскільки кількість вологи, яка 
видаляється при висушуванні різ-
на, то й умови висушування слід 
корегувати. Проте в усіх випадках 
необхідно створити умови, при яких неможливе випаро-
вування вологи в середині клейового шару і створення ве-
ликого тиску пари, що викликає відривання обкладинки 
від блока і руйнування клейової плівки. Як видно з рис. 9, 
шари паперу, які найближче розміщені до клейового 
шару, всотують вологу і тоді, максимально зволожив-
шись, передають в наступні шари.
Найвіддаленіші від клею шари паперу незначно зво-
ложуються. За межами 20–25 мм вологовміст паперу 
практично не змінюється. Клейовий шар втрачає вологу, 
віддаючи паперові. Проте, видалення вологи в атмосферу 
при цьому не відбувається – вона мігрує в папір блока. 
Криві природного висушування корінців блоків, виготов-
лених з офсетного паперу (рис. 10), показують незначну 
швидкість видалення вологи клейовим шаром і значне 
зростання інтенсивності висушування в мікрохвильовій 
сушарці.
Швидкість висушування напівфабрикатів і готових 
видань у такий спосіб коливається у відповідності зі змі-
нами параметрів навколишнього середовища, де відбува-
ється висушування. Підвищення швидкості руху повітря, 
яке оточує корінець книжкового блока видання, і особли-
во збільшення його температури, спричиняє до того, що 
обкладинка інтенсивно втрачає вологу і пересушується. 
Подавання вологи з клейового шару запізню-
ється і зона випаровування значно поглиблю-
ється, досягаючи внутрішніх шарів обкладинки. 
При більшій температурі повітря, яке оточує 
видання, температура шарів випаровування 
вища температури блока. Волога з клейового 
шару інтенсивно рухається в папір і сильно його 
зволожує. Після подавання такої книги з зони 
висушування з сухим корінцем обкладинка на 
ньому знову зволожується і при обрізуванні 
з трьох сторін кути корінця будуть вирвані, 
а обкладинка на корінці утворить складки.
Для інтенсифікації процесу висушування 
видань з використанням дисперсійного клею 
після вставлення в обкладинку можливе засто-
сування комбінованого режиму висушуван ня 
з мікрохвильовим висушуванням. При прогрі-
ванні граничного шару корінця видання, тем-
пература в середині нього стає вищою за темпе-
ратуру навколишнього середовища, і воло га 
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велике збільшення швидкості висушування може при-
звести до інтенсивного пароутворення клейового шару 
і відривання обкладинки від блока. Тому краще виконати 
інтенсивне короткочасне прогрівання корінцевої частини 
видання з наступним обдуванням струменем повітря. 
При використанні мікрохвильового висушування ви-
дань, вставлених в обкладинку, час висушування повинен 
бути таким, щоб основна маса вологи з клейового шару 
встигла мігрувати в товщу паперу блока, зокрема: для 
видань скомплектованих з зошитів, зшитих нитками 
і критих обкладинкою при складає – 2–3 хв.; а для видань 
незшивного клейового скріплення – 5–6 хв.
Час, протягом якого волога переходить з шару клею в 
папір блока, залежить від всмоктуючої здатності паперу, від 
форма зв’язку вологи з клеєм. Чим менше проклеювання 
паперу і чим рихліший, тим легше і швидше волога з клею 
перейде в папір блока і розподілиться в ньому. Чим щіль-
ніший папір, більше зімкнуті його пори і чим більше вони 
гідрофобні, тим повільніше мігрує волога в товщі паперу.
На рис. 11, 12 показано залежність зусилля вири-
вання аркуша з книжкового блока та зусилля розриву 
книжкового блока від часу висушування в мікрохви-
льовому сушильному пристрої при різних температурах 
висушування (40 °С і 75 °С). За методом найменших 
квадратів визначені параметри оптимізаційної моделі. 
Отже, оптимальний час висушування книжкових блоків 
залежить від температури сушіння і типу паперу. Для 
блоків, виготовлених з офсетного паперу, із зростанням 
температури висушування блоків з 40 °С до 75 °С спадає 
час їх висушування з 4 хв. до 3 хв. Оптимальний час вису-
шування книжкових блоків, виготовлених із крейдяного 
паперу, при температурі 40 °С складає – 3,5 хвилини, 
а при температурі 75 °С – 3 хвилини. 
Максимальне зусилля розриву книжкових блоків, 
виготовлених з офсетного паперу, після оптимального 
часу висушування становить – 7,6 Н/см, виготовлених з 
крейдяного паперу – 7,19 Н/см. Після оптимального часу 
висушування максимальне зусилля виривання аркуша 
з книжкового блока, виготовленого з офсетного паперу, 
становить – 6,9 Н/см, з крейдяного паперу – 5,94 Н/см, 
що відповідає вимогам стандартів.
На процес видалення вологи впливає капілярна струк-
тура паперів. Волога видаляється швидше з паперів з мен-
ше розвиненою капілярною структурою. Міграція вологи 
в паперах із високим проклеюванням утруднена, у зв’язку 
з чим тривалість висушування блоків, виготовлених із 
крейдяних паперів, вища, ніж у блоків, виготовлених 
із офсетних паперів. На швидкість висушування блоків 
після вставлення в обкладинку впливають такі техноло-
гічні чинники, як товщина видання, вид клейової компо-
зиції, ступінь проклеювання паперу.
Товстий обкладинковий папір із високим ступенем 
проклеюванням погано сприймає вологу клею, тому па-
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В цьому випадку міграція вологи під дією градієнта во-
логомісткості відбувається і у бік обкладинки, що при ін-
тенсивному нагріванні може призвести до її відпарювання. 
Таким чином, на мікрохвильове висушування книж-
кових блоків значний вплив мають температура висушу-
вання, відносна вологість і тем-
пература повітря, яке подається 
до сушильної камери.
Крім того, якість процесу 
залежить від загальної потуж-
ності джерел енергії, частоти 
коливань магнетронного гене-
ратора i тиску в сушильній ка-
мері. Важливими чинниками є 
також об’єм сушильної камери, 
затрати енергії на видалення 
1 кг вологи і час висушування. 
На основі експерименталь-
них досліджень за допомогою 
програми «Statystyka 6» було 
побудовано кореляційне поле 
розсіювання значень стійкості 
книжкових блоків до змінних 
навантажень та відповідні їм 
гістограми (рис. 13).
Встановлено, що книжкові 
блоки, виготовлені з офсетного 
паперу марки «Mega mat», ви-
тримують з навантаженням на ко-
рінець без пошкоджень клейових 
з’єднань 1800–2000 циклів. Значно 
слабкіші до змінних навантажень 
на корінець при перегортанні сто-
рінок, блоки з крейдяного паперу 
(1300–1500 циклів).
Область оптимальних значень 
стійкості книжкових блоків з оф-
сетного паперу марки «Mega mat» 
до знакозмінних навантажень по-
казує, що зусилля виривання арку-
ша без навантаження на корінець 
становить – 6,5 Н/см (рис. 14, а), 
а з навантаженням відповідно – 
6,3 Н/см (рис. 14, б). Дещо слабші 
зусилля виривання аркуша з бло-
ків виготовлених із крейдяного па-
перу марки «M-Real Zanders» – 
5,7 Н/см (рис. 15, а), і з наванта-
женням на корінець відповідно – 
5,3 Н/см (рис. 15, б).
Аналіз діаграм (рис. 14) пока-
зує, що зусилля виривання аркуша 
з блока, виготовленого з офсетного 
паперу при навантаженні на корі-
нець (50 Н), становить – 6,3 Н/см, 
без навантаження – 6,5 Н/см. І, від-
повідно, слабше з’єднання спо-
стерігається у книжкових блоків, 
виготовлених із крейдяного папе-
ру (риc. 15), при навантаженні на ко-
рінець становить – 5,3 Н/см, без на-
вантаження – 5,7 Н/см відповідно. 
Як видно з діаграм, результа-
ти досліджень стійкості книжкових 
блоків до знакозмінних навантажень знаходяться в ме-
жах області допустимих значень, відповідають нормам 
Міжнародних стандартів ISO. На міцність скріп лення 
блока суттєво впливає додаткове навантаження на корі-
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6. обговорення результатів дослідження впливу
режимів мікрохвильового висушування блоків
на міцність скріплення видань
В результаті теоретичних та експериментальних до-
сліджень встановлено, що оптимальний час мікрохвильо-
вого висушування книжкових блоків становить 3–4 хви-
лини при температурі висушування в межах 40–75 °С. 
При оптимальному часі висушування книжкових блоків 
максимальне зусилля розриву блоку складає 7,6 Н/см (з 
офсетного паперу) і 7,19 Н/см (з крейдяного паперу). 
Максимальне зусилля виривання аркуша з книжкового 
блока становить – 6,9 Н/см і 5,94 Н/см відповідно для 
блоків з офсетного та крейдованого паперу. Зусилля 
виривання аркуша при навантаженні на корінець (50 Н) 
блока спадає (для офсетного паперу – 6,3 Н/см; для крей-
дяного – 5,3 Н/см).
Визначено вплив паперу і товщини клейової плівки 
на оптимальні значення стійкості висушених блоків до 
знакозмінних навантажень на корінець. Встановлено, що 
книжкові блоки з офсетного паперу без навантаження 
витримують від 2800–3000 циклів до 1800–2000 цик-
лів подвійних перегортань аркушів при навантажен-
ні на блок (50 Н). Дещо слабшими виявились блоки 
з крейдяного паперу, які витримують відповідно – від 
2000–2200 циклів до 1300–1500 циклів.
Таким чином, проведені теоретичні та експеримен-
тальні дослідження показали перспективність викорис-
тання розробленого мікрохвильового сушильного при-
строю для інтенсифікації процесу виготовлення книг. 
Цьому сприяє відсутність теплоносія, що може спричи-
няти забруднення матеріалу, який обробляємо, а інтен-
сивність нагрівання не залежить від агрегатного стану 
матеріалу. Аналіз показників якості книжкових блоків 
підтвердив, що мікрохвильове висушування клейових 
з’єднань не знижує експлуатаційні показники видань, ви-
значених нормами Міжнародних стандартів ІSO. Проте 
для запровадження серійного виробництва мікрохвильо-
вих сушарок для висушування книжкових блоків, окрім 
досліджених параметрів: температури висушування – 
40 °С, відносної вологості повітря 60–65 %, температури 
повітря, яке подається в сушильну камеру–20–30 °С не-
обхідні додаткові проектні розрахунки – об’єму камери, 
потужності магнетронів, частоти коливань, тиску в су-
шильній камері, зони сушіння. Важливо точно встано-
вити діаметр об’ємного резонатора та його довжини, щоб 
забезпечити рівномірний спектр резонансних довжин 
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7. висновки
1. Встановлено, що зі збільшенням відносної воло-
гості повітря зменшується інтенсивність висушування 
клейових з’єднань книжкових блоків, а зі збільшенням 
температури –навпаки. Це підтверджує розроблена іміта-
ційна модель процесу волого перенесення. 
2. На основі графоаналітичного аналізу кривих ін-
тенсивності мікрохвильового висушування клейових 
з’єднань корінців блоків та математичного моделювання 
показано взаємозв’язок між часом сушіння, температурою 
і видом паперу. Так, зі збільшенням відносної вологості 
повітря з 20 до 40 %, інтенсивність висушування змен-
шується приблизно в 2 рази (для блоків з крейдованого 
паперу) і в 1,5 рази (для блоків з офсетного паперу). Зі 
зростанням температури збільшується інтенсивність ви-
сушування і критичний вологовміст. При підвищенні тем-
ператури повітря на 10 °С тривалість висушування блоків 
з крейдованого паперу зменшується приблизно на 1,5 хви-
лини, а для блоків з офсетного паперу – на 1 хвилину.
3. Визначені режими мікрохвильового висушування
книжкових блоків (час – 3–4 хвилини і температура – 
40–75 °С), які забезпечують високі експлуатаційні показ-
ники видань: стійкість до знакозмінних навантажень на 
корінець (1300–2200 циклів для блоків з крейдованого 
паперу і 1800–2800 циклів для блоків з офсетного па-
перу); максимальне зусилля розриву блока з офсетного 
паперу – 7,6 Н/см і 7,19 Н/см (з крейдяного паперу); мак-
симальне зусилля виривання аркуша з блока (6,9 Н/см – 
з офсетного паперу і 5,94 Н/см – з крейдованого паперу).
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